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ＳｒＮｄＰｂＨｆ同位素地球化学证据
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摘　要　　山西省繁峙玄武岩位于华北克拉通重力梯度带附近，是华北克拉通中部新生代玄武岩重要组成部分。前人全岩
ＫＡｒ测年结果为２６３～２４３Ｍａ。对繁峙地区苏孟庄和应县两地玄武岩的地球化学特征研究表明，其微量元素和同位素均具
有类ＯＩＢ特征，即富集不相容元素，轻、重稀土元素分馏明显（（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ＝８４２～２１６０），不存在Ｓｒ、Ｅｕ负异常，Ｓｒ同位素比值
（８７Ｓｒ／８６Ｓｒ＝０７０３８４８～０７０４８７０）较低，Ｎｄ（１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ＝０５１２６１７～０５１３０５７）和 Ｈｆ（１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ＝０２８２８７３～０２８３００１）同
位素比值较高，Ｐｂ同位素比值分别为２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ＝１７２～１７９，２０７Ｐｂ／２０４Ｐｂ＝１５３～１５４和２０８Ｐｂ／２０４Ｐｂ＝３７５～３７９。结合岩
相学特征和主量元素特征，我们推断繁峙新生代玄武岩是软流圈低程度部分熔融结果，并存在岩石圈物质的加入，岩浆上升
１００００５６９／２０１５／０３１（０１）０１６１７５ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报


本文受国家自然科学基金项目（９１０１４００３、４１１３０３１４）资助．
第一作者简介：叶蕾，１９９０年生，女，硕士，主要从事岩石地球化学方面的研究，Ｅｍａｉｌ：ｙｅｌ０８＠ｌｚｕ．ｅｄｕ．ｃｎ
通讯作者：牛耀龄，男，１９５９年生，教授，岩石地球化学专业，Ｅｍａｉｌ：ｙａｏｌｉｎｇ．ｎｉｕ＠ｆｏｘｍａｉｌ．ｃｏｍ
时在岩石圈地幔条件下的岩浆房内经历了以橄榄石、单斜辉石为主的分离结晶作用，岩浆因快速上升而地壳混染程度甚低。
苏孟庄碱性玄武岩具有较深的熔融深度和较低的熔融程度，而应县亚碱性玄武岩熔融深度较浅，熔融程度较高。结合重力梯
度带附近其他地区的新生代玄武岩的研究，我们推测重力梯度带附近新生代的火山活动可能起源于西部软流圈地幔向东流
动越过重力梯度带时的减压部分熔融，该地区广泛分布的断裂带为岩浆上涌提供了通道。本文为中国东部新生代玄武质火
山活动的岩石成因学研究提供了新的视角。
关键词　　新生代玄武岩；重力梯度带；地球化学；形成机制；繁峙；华北
中图法分类号　　Ｐ５８８１４５
　　玄武岩是地幔岩部分熔融的产物，其化学组成和同位素
组成受控于地幔源区、部分熔融程度、地幔潜在温度和岩石
圈厚度等诸多因素，因此可用于反演深部地幔的演化历史，
是人类认识地球深部的重要窗口（ＮｉｕａｎｄＢａｔｉｚａ，１９９１；Ｎｉｕ
ｅｔａｌ．，１９９６，２００１，２０１１；Ｌａｎｇｍｕｉｒｅｔａｌ．，１９９２；Ｄｅｐａｏｌｏａｎｄ
Ｄａｌｅｙ，２０００；徐义刚，２００６ｂ）。华北克拉通广泛分布的中、
新生代板内玄武岩为研究该地区深部地幔的性质和演化提
供了天然样品。
华北克拉通东西两侧（以大兴安岭太行山重力梯度带
为界）玄武岩的时空分布存在较大的差异。东部的中、新生
代玄武岩分布较广，前人研究较多（Ｄｅｎｇｅｔａｌ．，１９９８，２００４；
徐义刚，１９９９；Ｘｕ，２００１；Ｚｈｅｎｇｅｔａｌ．，２００１，２００７；Ｚｈａｎｇｅｔ
ａｌ．，２００２；Ｗｕｅｔａｌ．，２００３，２００６；Ｇａｏｅｔａｌ．，２００４；Ｘｕｅｔ
ａｌ．，２００６，２００９，２０１０），而重力梯度带以西的地区，除了汉
诺坝因含有丰富的幔源包体，研究程度较高以外（Ｆａｎａｎｄ
Ｈｏｐｐｅｒ，１９９１；Ｂａｓｕｅｔａｌ．，１９９１；Ｓｏｎｇｅｔａｌ．，１９９０；Ｚｈｉｅｔ
ａｌ．；１９９０；Ｃｈｏｉｅｔａｌ．，２００８；Ｚｈｅｎｇｅｔａｌ．，２００９），其他地区
的玄武岩直到最近几年才被重视（马金龙和徐义刚，２００４；
Ｘｕｅｔａｌ．，２００５；Ｔａｎｇｅｔａｌ．，２００６；Ｈｏｅｔａｌ．，２０１１；Ｚｈａｎｇｅｔ
ａｌ．，２０１２ａ，ｂ；朱昱升等，２０１２）。且西部玄武岩主要分布
在重力梯度带附近，根据前人的ＫＡｒ定年结果，主要属于新
生代玄武岩（王慧芬等，１９８８；刘若新等，１９９２；Ｔａｎｇｅｔａｌ．，
２００６），我们推测这种时空特殊性对其成因应该有某种指示
意义。
华北克拉通是世界上最古老的陆核之一，但是与全球大
多克拉通不同的是，华北克拉通岩石圈发生了较大程度的减
薄（Ｍｅｎｚｉｅｓｅｔａｌ．，１９９３；Ｇｒｉｆｉｎｅｔａｌ．，１９９８，１９９９，２００３；
Ｆａｎｅｔａｌ．，２０００；Ｘｕ，２００１；Ｚｈｅｎｇｅｔａｌ．，２００１），从古生代
的２００ｋｍ减薄到了新生代的＜９０ｋｍ（ＦａｎａｎｄＭｅｎｚｉｅｓ，１９９２；
Ｚｈｅｎｇｅｔａｌ．，２００９）。华北克拉通岩石圈减薄的认识主要是
基于对中国东部地区为主的金伯利岩携带的地幔橄榄岩捕
虏体和橄榄石捕虏晶的研究提出的（郑建平，１９９９；Ｘｕ，
２００１；Ｍｅｎｚｉｅｓｅｔａｌ．，１９９３；池际尚和路凤香，１９９６；Ｇｒｉｆｉｎ
ｅｔａｌ．，１９９８；Ｆａｎｅｔａｌ．，２０００；Ｇａｏｅｔａｌ．，２００２），最新的研
究表明东西部岩石圈地幔减薄存在时空不均一性（Ｘｕ，
２００７；徐义刚，２００６ｂ），但是对于西部岩石圈减薄的时空范
围和造成这种岩石圈减薄的机制尚不清楚，有待进一步
讨论。
基于以上问题，本文以重力梯度带附近的繁峙苏孟庄碱
性玄武岩和应县亚碱性玄武岩为研究对象，采用岩相学、元
素及同位素地球化学等方法研究岩浆源区特征及岩浆演化
过程。此外，我们还通过研究区新生代玄武岩与重力梯度带
附近其他地区新生代玄武岩的对比，探讨重力梯度带附近玄
武岩深部成因与地幔源区特征的异同性，并对重力梯度带附
近地区新生代玄武岩的形成机制给出一个较为合理的解释。
１　地质背景
华北克拉通是世界上最古老的陆核之一（３８～２５Ｇａ；
Ｊａｈｎｅｔａｌ．，１９８７；Ｌｉｕｅｔａｌ．，１９９２），也是中国东部最为重要
的地质构造单元。南以秦岭大别苏鲁造山带为界（Ｌｉｅｔ
ａｌ．，１９９３；Ｂａｉｅｔａｌ．，２００７；ＭｅｎｇａｎｄＺｈａｎｇ，２０００；Ｚｈａｏａｎｄ
Ｚｈｅｎｇ，２００９；Ｚｈｅｎｇｅｔａｌ．，２０１３），北临中亚造山带（Ｗｉｎｄｌｅｙ
ｅｔａｌ．，２００７），西接青藏高原东北部，东连太平洋板块（Ｚｈｅｎｇ
ｅｔａｌ．，２０１３）。华北克拉通的东部地块和西部地块在
～１８５Ｇａ时碰撞拼合，克拉通化，形成了一条南北贯穿克拉
通的古元古代造山带———大兴安岭太行山重力梯度带
（Ｚｈａｏｅｔａｌ．，１９９９，２００１）。该带东、西两侧在地貌、地壳厚
度、岩石圈厚度、地表热流值均存在明显的差异：东部地块的
岩石圈较薄（＜８０ｋｍ），地温梯度高，地表热流值高；西部岩
石圈厚度大（１００～１５０ｋｍ），地温梯度低，地表热流值低（陈
国英等，１９９１；Ｎｉｕ，２００５；徐义刚，２００６ａ）。在这一造山带
的东缘发育着太行山断裂带。晚中生代以来大规模的伸展
作用形成了华北克拉通内部广泛分布的北北东向裂谷系统：
华北裂谷系、银川河套和山西陕西裂谷系（Ｙｅｅｔａｌ．，１９８７；
Ｒｅｎｅｔａｌ．，２００２；图１）。
前人根据对金伯利岩携带的地幔橄榄岩捕虏体和橄榄
石捕虏晶的岩石学和矿物化学成分以及 ＲｅＯｓ同位素的研
究指出，华北克拉通曾存在巨厚的太古代岩石圈地幔
（＞２００ｋｍ；邓晋福，１９８８；Ｍｅｎｚｉｅｓｅｔａｌ．，１９９３；池际尚和路
凤香，１９９６；Ｇｒｉｆｉｎｅｔａｌ．，１９９８；Ｆａｎｅｔａｌ．，２０００；Ｇａｏｅｔ
ａｌ．，２００２），在中生代时期发生了重要的岩石圈减薄事件，且
重力梯度带东西两侧岩石圈的减薄存在时空上不均一性，导
致了重力梯度带两侧岩石圈厚度的较大差异（Ｘｕ，２００７；徐
义刚，２００６ａ；Ｇｕｏｅｔａｌ．，２０１４），东部岩石圈在中生代经历
了减薄（吴福元等，２００３），新生代以来逐渐增厚，而西部岩
石圈主要在新生代发生减薄（徐义刚，２００６ａ）。
繁峙玄武岩位于华北克拉通大兴安岭太行山重力梯度
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图１　繁峙地区地质图
（ａ）华北克拉通位置图；（ｂ）华北克拉通的三分（东部地块、西部地块和中央带）以及新生代裂谷系分布图（据 Ｚｈａｏｅｔａｌ．，２００１修改）；
（ｃ）太行山新生代玄武岩、中生代侵入岩和太古代地体分布图（据吴雅颂和王兴武，１９７８①修改）
Ｆｉｇ．１　ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｉｎｔｈｅＦａｎｓｈｉｒｅｇｉｏｎ
（ａ）ｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＣｒａｔｏｎ；（ｂ）ｔｈｒｅｅｓｕｂｄｉｖｉｓｉｏｎｓｏｆｔｈｅｃｒａｔｏｎａｎｄｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＣｅｎｏｚｏｉｃｒｉｆｔｓｙｓｔｅｍｓ（ｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＺｈａｏｅｔ
ａｌ．，２００１）；（ｃ）ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅＣｅｎｏｚｏｉｃｂａｓａｌｔｓ，ＭｅｓｏｚｏｉｃｉｎｔｒｕｓｉｖｅｒｏｃｋｓａｎｄＡｒｃｈｅａｎｔｅｒａｉｎｓｉｎｔｈｅＴａｉｈａｎｇｍｏｕｎｔａｉｎｓ
带附近，构造上位于恒山山脉东段南麓、山西断隆五台隆起
北东部。繁峙地区发育有滹沱河新裂陷，在约３０亿年的地
质历史中，经历了复杂的构造、沉积、岩浆、变质等地质作用，
尤其是新生代以来，可能是太平洋板块的俯冲和印度欧亚
陆陆碰撞的共同结果，该区地质构造运动活跃，繁峙玄武岩
火山作用可能是这一大规模区域构造活动的局部响应。繁
峙玄武岩之下的古老基底主要由角闪岩相到麻粒岩相的太
古代片麻岩和绿岩以及碎屑岩夹层构成，之上覆盖的是静乐
红土层，以及其他上新统、更新统的沉积物。玄武岩出露面
积约５５０ｋｍ２，厚约８００ｍ，最大倾角＜１５°，本文样品采集于繁
峙县城城北的苏孟庄岩体和大石线Ｓ２０５上靠近应县的川草
坪岩体（即后文中的应县玄武岩），苏孟庄玄武岩主要属于碱
性系列，底部携带有大量的地幔橄榄岩包体，应县玄武岩属
于亚碱性系列，不含包体。全岩 ＫＡｒ年龄为２６３～２４３Ｍａ
（Ｔａｎｇｅｔａｌ．，２００６），属于新生代渐新世玄武岩（图１）。
２　样品的采集和分析
苏孟庄碱性玄武岩主要分为重要的两层：顶层样品主要
为灰黑色气孔状玄武岩，有些气孔中充填有方解石或其它碳
酸盐矿物，呈杏仁状构造；底层样品为黑色致密块状玄武岩，
其中含有丰富地幔橄榄岩包体，但与汉诺坝玄武岩不同的
是，包体主要为尖晶石二辉橄榄岩相，没有发现辉石岩和麻
粒岩。包体中的橄榄石蚀变较严重，一般为中粒至粗粒结构
３６１叶蕾等：山西繁峙新生代玄武岩地幔源区及成因探讨：元素及ＳｒＮｄＰｂＨｆ同位素地球化学证据
① 吴雅颂，王兴武．１９７８．山西的近期玄武岩．山西省地质局区域地质调查队，１－１３６
表１　繁峙新生代玄武岩主量元素（ｗｔ％）
Ｔａｂｌｅ１　Ｍａｊｏｒｅｌｅｍｅｎｔｓｄａｔａ（ｗｔ％）ｏｆｂａｓａｌｔｓｆｒｏｍＦａｎｓｈｉ
样品号 ０６ １１ １７ ２０ ２４ ２８ ３０ ３３ ３６ ０１ ０４
岩体 苏孟庄（ＳＭＺ１１） 应县（ＹＸ１１）
ＳｉＯ２ ４５９６ ４５０７ ４５４４ ４３３９ ４６６５ ４７５７ ４６５８ ４４２２ ５００２ ４９３４ ５０５４
ＴｉＯ２ ２２５ ２４６ ２３８ ２３９ ２５４ ２２６ ２３４ ２３９ ２２６ １９２ ２０７
Ａｌ２Ｏ３ １５５１ １３８８ １４２４ １２７２ １２９３ １３５９ １３６８ １４３３ １３４１ １４００ １３８４
Ｆｅ２Ｏ３Ｔ １１７０ １２７０ １１９２ １１８０ １２８０ １１９５ １２２２ １２８５ １１０２ １１３８ １２０４
ＭｎＯ ０１７ ０１７ ０１７ ０１６ ０１６ ０１６ ０１７ ０１７ ０１５ ０１５ ０１６
ＭｇＯ ７７４ ９００ ９００ ８０３ ９５３ ８４１ ８７４ ９４７ ７８８ ８２７ ７６０
ＣａＯ ８５０ ８６６ ９９１ ７４９ ８１３ ７６１ ７８８ ８１０ ７２９ ８０６ ７６０
Ｎａ２Ｏ ３１２ ３４６ ３３７ ４３０ ３４７ ３７８ ３５４ ３９２ ３２７ ２５７ ２８２
Ｋ２Ｏ １２６ １２０ １０３ ０９５ ０８０ １７１ １８５ ２００ １８６ １２１ １４４
Ｐ２Ｏ５ ０６５ ０７６ ０７２ ０７５ ０６５ ０７４ ０７２ ０７８ ０７３ ０３６ ０４９
ＬＯＩ ２５７ ２１０ １２７ ７４８ １７７ １６４ １７２ １２４ １５３ ２１０ ０８０
Ｔｏｔａｌ ９６８４ ９７３５ ９８１８ ９１９８ ９７６８ ９７７９ ９７７２ ９８２３ ９７８８ ９７２６ ９８５８
Ｍｇ＃ ５６７ ５８４ ６００ ５７４ ５９６ ５８２ ５８６ ５９３ ５８６ ５９０ ５５６
Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ ４３７ ４６６ ４４０ ５２５ ４２７ ５４９ ５４０ ５９２ ５１２ ３７８ ４２５
Ｎａ２Ｏ／Ｋ２Ｏ ２４８ ２８９ ３２６ ４５４ ４３４ ２２１ １９１ １９６ １７６ ２１２ １９６
注：Ｍｇ＃＝１００×ｍｏｌａｒＭｇ／（Ｍｇ＋Ｆｅｔｏｔ２＋）
不等，呈浅黄绿色至深黄绿色，部分矿物颗粒因为氧化蚀变
颜色深暗。玄武岩镜下主要为斑状结构，斑晶以橄榄石为
主，橄榄石斑晶粒径可达３ｍｍ，呈自形半自形，短柱状或不
规则颗粒状，裂理发育，正高突起，少量发生伊丁石化，除橄
榄石斑晶以外，还存在少量磁铁矿斑晶和较多的斜长石微
晶。包体以尖晶石相二辉橄榄岩为主，橄榄石占７０％，单斜
辉石１４％，斜方辉石１２％，尖晶石３％，磁铁矿１％，与中国东
部的地幔捕掳体相似。应县亚碱性玄武岩主要呈灰黑色致
密块状结构，镜下斑晶主要为单斜辉石和橄榄石，单斜辉石
呈聚晶出现，斜长石穿插其中，单斜辉石聚晶含量约占１５％
～２０％，自形半自形，干涉色可达Ⅱ级蓝，基质为斜长石微
晶、磁铁矿以及火山玻璃等。
挑选较新鲜且具代表性的样品，切成薄块，用石英砂磨
盘磨去锯痕及风化面，用碎样器粗碎至５ｍｍ，剔除样品中的
杏仁体和斑晶，用去离子水在超声波中清洗两次，放烘箱中
烘干样品，最后用玛瑙研磨仪磨至２００目粉末。全岩主微量
元素的分析在中国地质大学（北京）地质过程与矿产资源国
家重点实验室完成，主量元素采用碱熔法，用电感耦合等离
子发射光谱仪（ＩＣＰＯＥＳ）测试，测试精度１％ ～３％，分析结
果见表１；微量元素采用混合酸溶样法，样品测定选用Ａｇｉｌｅｎｔ
７５００ａ型四极杆电感耦合等离子体质谱仪（ＩＣＰＭＳ）进行测
定，分析精度依所测元素的浓度高低变化于５％～１５％之间，
分析结果见表２。主微量元素详细的分析流程见 Ｓｏｎｇｅｔａｌ．
（２０１０）。
ＳｒＮｄＰｂＨｆ同位素样品分离在中国科学院地质与地球
物理研究所同位素超净实验室完成，详细的分离流程见 Ｃｈｕ
ｅｔａｌ．（２００９）。Ｓｒ同位素比值测试分析在天津地质矿床研究
所同位素实验室用Ｔｒｉｔｏｎ热电离质谱仪（ＴＩＭＳ）上完成（见李
潮峰等，２０１１），Ｎｄ和Ｐｂ同位素在中国地质大学（武汉）地质
图２　玄武岩ＳｉＯ２（Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ）图解
ＤＢ为前人重力梯度带附近的新生代玄武岩数据（Ｆａｎａｎｄ
Ｈｏｐｐｅｒ，１９９１；Ｔａｎｇｅｔａｌ．，２００６；马金龙和徐义刚，２００４；Ｘｕｅｔ
ａｌ．，２００５；张文慧等，２００５；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０１２ａ，ｂ；朱昱升等，
２０１２）；ＳＭＺ为采自苏孟庄的玄武岩样品，ＹＸ为采自靠近应县的
川草坪岩体的样品，图３图８同
Ｆｉｇ．２　ＳｉＯ２ｖｓＮａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏｄｉａｇｒａｍｓｈｏｗｉｎｇｏｕｒｓｔｕｄｉｅｄ
ｓａｍｐｌｅｓｆｒｏｍＳｕｍｅｎｇｚｈｕａｎｇ（ＳＭＺ）ａｎｄＣｈｕａｎｃａｏｐｉｎｇｎｅａｒ
Ｙｉｎｇｘｉａｎ（ＹＸ）
Ｆｏｒｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ，ｔｈｅｌｉｔｅｒａｔｕｒｅｄａｔａ（ＤＢ）ｏｆｔｈｅＣｅｎｏｚｏｉｃｂａｓａｌｔｓ
ｎｅａｒＴａｉｈａｎｇｍｏｕｎｔａｉｎｓａｒｅａｌｓｏｐｌｏｔｅｄ（ｄａｔａｓｏｕｒｃｅｓ：Ｆａｎａｎｄ
Ｈｏｐｐｅｒ，１９９１；Ｔａｎｇｅｔａｌ．，２００６；ＭａａｎｄＸｕ，２００４；Ｘｕｅｔａｌ．，
２００５；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２００５，２０１２ａ，ｂ；Ｚｈｕｅｔａｌ．，２０１２）ＳＭＺａｒｅ
ｂａｓａｌｔｓｗｅｃｏｌｅｃｔｅｄｆｒｏｍＳｕｍｅｎｇｚｈｕａｎｇ；ａｎｄＹＸａｒｅｏｕｒｂａｓａｌｔｓ
ｆｒｏｍＣｈｕａｎｃａｏｐｉｎｇｎｅａｒＹｉｎｇｘｉａｎ．Ｆｉｇ．３ｔｏＦｉｇ．８ａｒｅｓａｍｅ
４６１ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１５，３１（１）
表２　繁峙新生代玄武岩微量元素（×１０－６）
Ｔａｂｌｅ２　Ｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓｄａｔａ（×１０－６）ｏｆｂａｓａｌｔｓｆｒｏｍＦａｎｓｈｉ
样品号 ０６ １１ １７ ２０ ２４ ２８ ３０ ３３ ３６ ０１ ０４
岩体 苏孟庄（ＳＭＺ１１） 应县（ＹＸ１１）
Ｌｉ ５４０ ６２５ ５２０ ６３５ ５５２ ５３８ ５９５ ６９５ ５３７ ４８９ ５０６
Ｐ ２７１８ ３２１４ ３０５２ ３４６６ ２９１８ ３０５６ ３０４２ ３１８２ ３１２４ １５１６ ２１８０
Ｋ １００９８ １０２４８ ８８１２ ８７１８ ７０１２ １４１２６ １５４０８ １６４６０ １５７８４ １０２３２ １２２０８
Ｓｃ １７１ １７１ ２３２ １５３ １７３ １４１ １５４ １５８ １４０ ２１４ １８５
Ｔｉ １４１４４ １６３３２ １５５３６ １６８８２ １６９２６ １４４２８ １５２１８ １５１３２ １５５５８ １２６３２ １４２２６
Ｖ １８４ １７８ ２２３ １７６ １９４ １５２ １６６ １６０ １５９ １８６ １７８
Ｃｒ ９８５ １５６ ２０６ １５６ １７８ １４８ １６５ １７５ １５９ ２１０ １８３
Ｍｎ １０８５ １１３３ １１７２ １１６２ １１６４ １１００ １１１５ １１１２ １０６５ １０５２ １１０４
Ｃｏ ３８１ ４５５ ４４１ ４４６ ５００ ３９９ ４２５ ４４０ ４１０ ４０４ ４４１
Ｎｉ ７８６ １５０ １２２ １３３ １７９ １２６ １３５ １５６ １３１ １１６ １６１
Ｃｕ ４６６ ４６４ ４５１ ４２９ ４５５ ３９１ ３９２ ４３２ ３７５ ４５２ ５１４
Ｚｎ ９６１ １０６ １０１ １１１ １０７ １２５ １１３ １２０ １０７ １００ ９８１
Ｇａ １９２ ２０２ １８５ ２２１ ２１３ ２１０ ２１８ ２１５ ２０７ １８２ １８９
Ｒｂ １６５ ２１８ ２１２ ８３ １８１ １４２ １５６ １５４ １４８ １１４ １０９
Ｓｒ ８０４ ８００ ９６２ ９２７ ８２５ ９０２ ９７６ ９１１ １０００ ４６４ ６１３
Ｙ ２２５ ２０５ ２２６ ２０６ １８８ １９０ １９５ １９６ １６９ １８９ １８２
Ｚｒ ２６３ ２７４ ２６１ ３０８ ２５８ ３２２ ３２０ ３１６ ３４０ １７８ ２２３
Ｎｂ ５３３ ６４３ ５６１ ７１２ ５８１ ７１２ ６９４ ６９０ ７０１ ３１８ ３８９
Ｃｓ ０８７ ０３４ ０６２ ０３４ ０３７ ０４０ ０４２ ０４２ ０４１ ０１１ ０１５
Ｂａ ５３６８ ４０９ ８６８ ５００ ３５７ ５２０ ５１２ ５２１ ５４３ ３８７ ４２４
Ｌａ ３２６ ３３７ ３４７ ３８４ ２８６ ３６６ ３６１ ３５７ ３４５ １７８ ２２６
Ｃｅ ６６４ ６６８ ７１１ ７７１ ５８０ ７４３ ７３２ ７３０ ７１８ ３８１ ４６２
Ｐｒ ８７２ ８７３ ９２７ ９９６ ７６８ ９６４ ９６５ ９５４ ８６８ ５２２ ５８０
Ｎｄ ３２８ ３３４ ３５１ ３８１ ３００ ３６４ ３６８ ３６４ ３６１ ２０７ ２４７
Ｓｍ ６５７ ７０４ ７０１ ７８５ ６４８ ７４３ ７５８ ７４２ ７４５ ４６６ ５５２
Ｅｕ ２５５ ２２７ ２２２ ２５３ ２１２ ２３５ ２４０ ２３６ ２４０ １５８ １８４
Ｇｄ ６１０ ６３７ ６２４ ６９０ ５９１ ６４３ ６５９ ６４７ ６５２ ４５９ ５３０
Ｔｂ ０８９ ０９３ ０９２ ０９９ ０８７ ０９１ ０９４ ０９３ ０８６ ０７３ ０７５
Ｄｙ ４４１ ４４３ ４５１ ４５５ ４１０ ４２１ ４３５ ４２９ ４２８ ３７３ ４１４
Ｈｏ ０９０ ０８４ ０９１ ０８３ ０７７ ０７７ ０７９ ０７９ ０７１ ０７６ ０７６
Ｅｒ ２１７ １８９ ２１６ １８２ １７０ １７１ １７７ １７８ １７４ １８５ １９９
Ｔｍ ０３２ ０２６ ０３２ ０２５ ０２４ ０２３ ０２４ ０２５ ０２２ ０２７ ０２６
Ｙｂ １７８ １４０ １７６ １２８ １２４ １２２ １２８ １３０ １２５ １５２ １６１
Ｌｕ ０２６ ０２０ ０２６ ０１８ ０１８ ０１７ ０１８ ０１８ ０１８ ０２２ ０２３
Ｈｆ ６０５ ６５２ ５９２ ７０８ ６３３ ７３０ ７３４ ７２６ ７８３ ４３０ ５４３
Ｔａ ３３５ ４１２ ３４３ ４４８ ３７８ ４５５ ４５４ ４４６ ４４０ ２１２ ２４２
Ｐｂ ３０７ ２８４ ３０６ ３０６ ２６８ ２９３ ２７３ ３０４ ２５０ ２０１ ２１２
Ｔｈ ２８５ ２９０ ３００ ３２２ ２５１ ３２５ ３２０ ３１４ ２８６ １４１ １６６
Ｕ ０８０ ０９７ ０８５ １０８ ０８６ １１０ １０９ １０７ １０４ ０４５ ０５５
Ｌａ／Ｎｂ ０６１ ０５２ ０６２ ０５４ ０４９ ０５１ ０５２ ０５２ ０４９ ０５６ ０５８
Ｂａ／Ｎｂ １０１ ６３６ １５５ ７０２ ６１４ ７３０ ７３８ ７５４ ７７４ １２２ １０９
Ｎｂ／Ｕ ６６６ ６６４ ６６１ ６５８ ６７６ ６５０ ６３８ ６４７ ６７７ ７１５ ７０１
Ｃｅ／Ｐｂ ２１６ ２３５ ２３２ ２５２ ２１７ ２５４ ２６８ ２４１ ２８７ １８９ ２１８
Ｌａ／Ｃｅ ０４９ ０５０ ０４９ ０５０ ０４９ ０４９ ０４９ ０４９ ０４８ ０４７ ０４９
Ｎｂ／Ｌａ １６３ １９１ １６２ １８６ ２０３ １９４ １９２ １９３ ２０４ １７９ １７２
Ｔｈ／Ｔａ ０８５ ０７１ ０８７ ０７２ ０６６ ０７１ ０７１ ０７１ ０６５ ０６７ ０６８
过程与矿产资源国家重点实验室用多接收等离子体质谱仪
（ＭＣＩＣＰＭＳ）测定，Ｈｆ同位素在中国科学院地质与地球物理
研究所用 ＭＣＩＣＰＭＳ分析，ＳｒＮｄＨｆ同位素的分馏分别采
用８６Ｓｒ／８８Ｓｒ＝０１１９４，１４６Ｎｄ／１４４Ｎｄ＝０７２１９和１７９Ｈｆ／１７７Ｈｆ＝
０７３２５进行指数法校正，标样分析结果分别为：ＮＢＳ９８７Ｓｒ
为８７Ｓｒ／８６Ｓｒ＝０７１０２４５±１６，ＪＮｄｉ１Ｎｄ为１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ＝
０５１２１１８±１２，ＡｌｆａＨｆ１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ为０２８２１７９±４，ＮＢＳ９８１
Ｐｂ标样得到２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ＝１６９１５±１０，２０７Ｐｂ／２０４Ｐｂ＝１５４６５±
９，２０８Ｐｂ／２０４Ｐｂ＝３６６１７±１１。样品分析结果见表３。
３　分析结果
３１　主量元素
在ＴＡＳ图解（图２）中，苏孟庄采集的玄武岩基本落在碱
性系列中，顶层样品主要属于玄武岩，底层样品主要属于粗
面玄武岩和碱玄岩／碧玄岩；应县采集的样品均落在亚碱性
５６１叶蕾等：山西繁峙新生代玄武岩地幔源区及成因探讨：元素及ＳｒＮｄＰｂＨｆ同位素地球化学证据
图３　繁峙新生代玄武岩主量元素氧化物及微量元素Ｃｒ、Ｎｉ对ＭｇＯ的协和图
Ｆｉｇ．３　ＶａｒｉｏｕｓｏｘｉｄｅｓａｎｄＣｒ，ＮｉｐｌｏｔｅｄａｇａｉｎｓｔＭｇＯｆｏｒＣｅｎｏｚｏｉｃｂａｓａｌｔｓｉｎＦａｎｓｈｉｗｉｔｈｌｉｔｅｒａｔｕｒｅｄａｔａｐｌｏｔｅｄｆｏｒｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ
表３　繁峙新生代玄武岩全岩ＳｒＮｄＰｂＨｆ同位素组成
Ｔａｂｌｅ３　ＳｒＮｄＰｂＨｆｉｓｏｔｏｐｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｂａｓａｌｔｓｆｒｏｍＦａｎｓｈｉ
岩体 样品号
８７Ｒｂ
８６Ｓｒ
８７Ｓｒ
８６Ｓｒ
（２σ）
１４７Ｓｍ
１４４Ｎｄ
１４３Ｎｄ
１４４Ｎｄ
（２σ） εＮｄ（ｔ）
２０８Ｐｂ
２０４Ｐｂ
（２ｓ）
２０７Ｐｂ
２０４Ｐｂ
（２ｓ）
２０６Ｐｂ
２０４Ｐｂ
（２ｓ）
１７６Ｌｕ
１７７Ｈｆ
１７６Ｈｆ
１７７Ｈｆ
（２σ） εＨｆ（ｔ）
苏孟庄
ＳＭＺ１１１７ ００６３９ ０７０４８７０±３ ０１２６８ ０５１２６８９±６ １２３ ３７６±１０ １５４±４ １７６±４ ０００６０ ０２８２９４８±１２ ６６８
ＳＭＺ１１２４ ００６３８ ０７０３８４８±３ ０１３７３ ０５１３０５７±４ ８３６ ３７８±１１ １５４±４ １７９±５ ０００３９ ０２８３００１±１２ ８６０
ＳＭＺ１１３３ ００４９１ ０７０３９７９±４ ０１２９５ ０５１２８０４±３ ３４５ ３７９±１２ １５４±５ １７９±４ ０００３５ ０２８２９９８±１０ ８５１
ＳＭＺ１１３６ ００４３１ ０７０３９３７±２ ０１３１０ ０５１２９０４±２ ５４０ ３７９±８ １５４±３ １７９±３ ０００３１ ０２８２９９６±１０ ８４２
应县
ＹＸ１１０１ ００７１２ ０７０４７３２±３ ０１４３０ ０５１２９３２±５ ５９１ ３７５±１０ １５３±４ １７２±４ ０００７１ ０２８２８７３±１７ ４００
ＹＸ１１０４ ００５１９ ０７０４３９８±３ ０１４１７ ０５１２６１７±３ －０２３ ３７５±６ １５４±２ １７３±２ ０００５９ ０２８２８７９±１７ ４２３
注：εＮｄ（ｔ）＝｛［（１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ）ｓ－（１４７Ｓｍ／１４４Ｎｄ）ｓ×（ｅλｔ－１）］／［（１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ）ＣＨＵＲ －（１４７Ｓｍ／１４４Ｎｄ）ＣＨＵＲ ×（ｅλｔ－１）］－１｝×１０４，其中，
（１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ）ＣＨＵＲ＝０５１２６３８，（１４７Ｓｍ／１４４Ｎｄ）ＣＨＵＲ＝０１９６７，λ为６５４×１０－１２ａ－１；εＨｆ（ｔ）＝｛［（１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ）ｓ－（１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ）ｓ×（ｅλｔ－１）］／
［（１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ）ＣＨＵＲ－（１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ）ＣＨＵＲ×（ｅλｔ－１）］－１｝×１０４，其中，（１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ）ＣＨＵＲ＝０２８２７７２，（１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ）ＣＨＵＲ＝００３３２，λ为１８６７
×１０－１１ａ－１；繁峙玄武岩用ｔ＝２５３Ｍａ来校正
６６１ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１５，３１（１）
图４　繁峙玄武岩稀土元素球粒陨石标准化配分图（ａ）和不相容元素原始地幔标准化蛛网图（ｂ）
数据来源：原始地幔、球粒陨石、ＮＭＯＲＢ、ＯＩＢ（ＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９），ＤＢ为前人重力梯度带附近的新生代玄武岩数据（Ｔａｎｇｅｔａｌ．，
２００６；马金龙和徐义刚，２００４；张文慧等，２００５；朱昱升等，２０１２）
Ｆｉｇ．４　ＣｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＲＥＥｐａｔｅｒｎｓ（ａ）ａｎｄｐｒｉｍｉｔｉｖｅｍａｎｔｌｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｉｎｃｏｍｐａｔｉｂｌｅｅｌｅｍｅｎｔｄｉａｇｒａｍｓ（ｂ）ｆｏｒｂａｓａｌｔｓ
ｉｎＦａｎｓｈｉ
ＮｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎｖａｌｕｅｓＰＭ，ＣＨＵＲ，ＮＭＯＲＢａｎｄＯＩＢａｆｔｅｒＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９；ＤＢａｆｔｅｒＴａｎｇｅｔａｌ．，２００６；ＭａａｎｄＸｕ，２００４；Ｚｈａｎｇｅｔ
ａｌ．，２００５；Ｚｈｕｅｔａｌ．，２０１２
系列中。因此本文认为苏孟庄玄武岩可能是多阶段喷发的
结果，至少可分为重要的两层，顶层以碱性玄武岩为主，底层
以粗面玄武岩为主，苏孟庄最底层样品几乎落在碱性系列和
亚碱性的分界线上，可能暗示着一个由碱性到亚碱性的过渡
转变。
繁峙玄武岩主量元素分析结果见表１，其ＳｉＯ２含量介于
４３３９％～５０５４％，ＴｉＯ２为１９２％ ～２５４％，Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ值
为３７８％ ～５９２％，Ｎａ２Ｏ／Ｋ２Ｏ比值为 １７６～４５４，全铁
Ｆｅ２Ｏ３
Ｔ为１１０２％～１２８５％，Ｍｇ＃为５５６～６００。从主量元
素氧化物及微量元素对 ＭｇＯ的协和图中可以看出，ＳｉＯ２与
ＭｇＯ呈简单的负相关关系，ＴｉＯ２、Ｆｅ２Ｏ３
Ｔ和 ＣａＯ／Ａｌ２Ｏ３与
ＭｇＯ呈简单的正相关关系，Ｎａ２Ｏ、Ｋ２Ｏ随ＭｇＯ的降低变化不
明显，微量元素Ｃｒ、Ｎｉ与ＭｇＯ大致呈正相关关系（图３）。此
外，苏孟庄碱性玄武岩和应县亚碱性玄武岩在成分上存在差
异，应县玄武岩的 ＳｉＯ２含量相较苏孟庄偏高，ＴｉＯ２、Ｎａ２Ｏ、
Ｐ２Ｏ５较苏孟庄玄武岩低，这可能与岩浆源区和熔融条件
有关。
３２　微量元素地球化学
繁峙玄武岩的稀土元素（ＲＥＥ）总量总体偏高，苏孟庄玄
武岩为１４９７×１０－６～１９２８×１０－６，应县玄武岩为１０３１×
１０－６～１２３０×１０－６，应县玄武岩相对苏孟庄明显偏低。稀
土元素球粒陨石标准化配分图（图４ａ）显示该地区玄武岩都
具有 ＬＲＥＥｓ富集，ＨＲＥＥｓ亏损的特点，轻重稀土分馏明显，
呈右倾模式，只是苏孟庄和应县的分馏程度不同，苏孟庄玄
武岩（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ为 １３３～２１６，（Ｌａ／Ｓｍ）Ｎ为 ２７８～３２０，
（Ｇｄ／Ｙｂ）Ｎ为２７９～４３０，而应县两样品的（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ＜１０，
（Ｌａ／Ｓｍ）Ｎ＜２６，（Ｇｄ／Ｙｂ）Ｎ ＜２７，苏孟庄玄武岩的分馏程
度明显高于应县玄武岩。Ｓｒ、Ｅｕ元素无亏损，Ｅｕ甚至轻微富
集，Ｅｕ／Ｅｕ（Ｅｕ／Ｅｕ ＝（Ｓｍ＋Ｇｄ）／２Ｅｕ）介于 １００～１２１
之间。
原始地幔（ＰＭ）标准化微量元素蛛网图中（图４ｂ），繁峙
玄武岩显示了与洋岛玄武岩（ＯＩＢ）类似的特征，随着元素不
相容性的升高而富集。采样点的玄武岩均富集 Ｒｂ、Ｂａ、Ｔｈ、
Ｕ、Ｓｒ等大离子亲石元素（ＬＩＬＥ），不亏损 Ｎｂ、Ｔａ、Ｚｒ、Ｈｆ等高
场强元素（ＨＦＳＥ），且 Ｎｂ和 Ｔａ相对富集。繁峙玄武岩的
Ｃｅ／Ｐｂ、Ｎｂ／Ｕ比值较高，Ｌａ／Ｎｂ、Ｂａ／Ｎｂ比值较低（图５），同样
与ＯＩＢ相似。以上微量元素特征暗示繁峙玄武岩与 ＯＩＢ具
有相似的源区。
３３　ＳｒＮｄＰｂＨｆ同位素特征
所测 ６个样品的 Ｓｒ同位素比值较低（８７Ｓｒ／８６Ｓｒ＝
０７０３８４８～０７０４８７０），Ｎｄ、Ｈｆ同位素比值较高，分别为
１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ＝０５１２６１７～０５１３０５７和１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ＝０２８２８７３
～０２８３００１，εＮｄ（ｔ）＝! ０２３～８３６，εＨｆ（ｔ）＝４００～８６０
（表３）。８７Ｓｒ／８６Ｓｒ１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ图（图６ａ）可以看出苏孟庄碱性
玄武岩和应县亚碱性玄武岩投点均位于洋岛玄武岩（ＯＩＢ）
区域，接近全硅酸盐地球值（ＢＳＥ），投点总体呈负相关关系。
εＮｄ（ｔ）εＨｆ（ｔ）图解（图６ｂ）中研究区样品基本投在ＯＩＢ区域，
全球阵列参考线附近，εＮｄ（ｔ）与εＨｆ（ｔ）呈近似正相关关系。
６个样品的２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ比值在 １７２～１７９之间，
２０７Ｐｂ／２０４Ｐｂ和２０８Ｐｂ／２０４Ｐｂ比值范围分别为 １５３～１５４和
３７５～３７９，且苏孟庄碱性玄武岩 Ｐｂ同位素比值整体高于
应县亚碱性玄武岩。从２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ２０８Ｐｂ／２０４Ｐｂ图可见（图
７ａ），碱性玄武岩基本落在印度洋ＭＯＲＢ范围内，平行于北半
球参照线（ＮＨＲＬ），与汉诺坝玄武岩类似，亚碱性玄武岩则
靠近五大连池岩体。在２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ２０７Ｐｂ／２０４Ｐｂ图中（图７ｂ），
７６１叶蕾等：山西繁峙新生代玄武岩地幔源区及成因探讨：元素及ＳｒＮｄＰｂＨｆ同位素地球化学证据
图５　繁峙玄武岩的Ｌａ／ＮｂＢａ／Ｎｂ（ａ）和Ｎｂ／ＵＣｅ／Ｐｂ（ｂ）图解
数据来源：ＮＭＯＲＢ、ＯＩＢ（ＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９）；ＢＣＣ（ＲｕｄｎｉｃｋａｎｄＧａｏ，２００３）
Ｆｉｇ．５　Ｌａ／ＮｂｖｓＢａ／Ｎｂ（ａ）ａｎｄＮｂ／ＵｖｓＣｅ／Ｐｂ（ｂ）ｐｌｏｔｓｆｏｒｔｈｅＣｅｎｏｚｏｉｃｂａｓａｌｔｓ
Ｄａｔａｓｏｕｒｃｅｓ：ＮＭＯＲＢ，ＯＩＢ（ＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９），ＢＣＣ（ＲｕｄｎｉｃｋａｎｄＧａｏ，２００３）
图６　繁峙新生代玄武岩的８７Ｓｒ／８６Ｓｒ１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ图解（ａ）和εＮｄ（ｔ）εＨｆ（ｔ）图解（ｂ）
图６ａ中数据来源：汉诺坝玄武岩（Ｓｏｎｇｅｔａｌ．，１９９０；Ｚｈｉｅｔａｌ．，１９９０；Ｂａｓｕｅｔａｌ．，１９９１；解广轰和王俊文，１９９２）；白垩纪方城玄武岩、中生
代岩石圈地幔和华北克拉通（ＮＣＣ）岩石圈地幔（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２００２）；ＮＣＣ下地壳（Ｊａｈｎｅｔａｌ．，１９９９）；ＭＯＲＢ，ＯＩＢ，ＥＭ１和ＥＭ２（Ｚｉｎｄｌｅｒａｎｄ
Ｈａｒｔ，１９８６）；ＤＢ（Ｔａｎｇｅｔａｌ．，２００６；马金龙和徐义刚，２００４；Ｘｕｅｔａｌ．，２００５；张文慧等，２００５；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０１２ａ，ｂ；朱昱升等，２０１２）；
图６ｂ数据来源：中生代金伯利岩和中生代方城玄武岩（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２００２）；五大连池高镁安山岩（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２００３），ＤＢ（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，
２０１２ｂ；朱昱升等，２０１２）；全球阵列参考线（εＨｆ＝１３６εＮｄ＋２９５，ＶｅｒｖｏｏｒｔａｎｄＢｌｉｃｈｅｒｔＴｏｆｔ，１９９９）
Ｆｉｇ．６　８７Ｓｒ／８６Ｓｒｖｓ１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ（ａ）ａｎｄεＮｄ（ｔ）ｖｓεＨｆ（ｔ）（ｂ）ｄｉａｇｒａｍｓｆｏｒＦａｎｓｈｉＣｅｎｏｚｏｉｃｂａｓａｌｔｓ
ＤａｔａｓｏｕｒｃｅｓｉｎＦｉｇ６ａ：Ｈａｎｎｕｏｂａｂａｓａｌｔｓ（Ｓｏｎｇｅｔａｌ．，１９９０；Ｚｈｉｅｔａｌ．，１９９０；Ｂａｓｕｅｔａｌ．，１９９１；ＸｉｅａｎｄＷａｎｇ，１９９２），ＣｒｅｔａｃｅｏｕｓＦａｎｇｃｈｅｎｇ
ｂａｓａｌｔｓ，ＭｅｓｏｚｏｉｃｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｉｃｍａｎｔｌｅａｎｄｏｌｄｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｉｃｍａｎｔｌｅｂｅｎｅａｔｈｔｈｅＮＣＣ（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２００２），ｌｏｗｅｒｃｒｕｓｔｏｆｔｈｅＮＣＣ（Ｊａｈｎｅｔａｌ．，
１９９９），ＭＯＲＢ，ＯＩＢ，ＥＭ１ａｎｄＥＭ２（ＺｉｎｄｌｅｒａｎｄＨａｒｔ，１９８６）；ＤＢ（Ｔａｎｇｅｔａｌ．，２００６；ＭａａｎｄＸｕ，２００４；Ｘｕｅｔａｌ．，２００５；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，
２００５，２０１２ａ，ｂ；Ｚｈｕｅｔａｌ．，２０１２）；ＤａｔａｓｏｕｒｃｅｉｎＦｉｇ６ｂ：ＰａｌｅｏｚｏｉｃｋｉｍｂｅｒｌｉｔｅａｎｄＭｅｓｏｚｏｉｃｂａｓａｌｔｓｆｒｏｍＦａｎｇｃｈｅｎｇ（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２００２），
ＷｕｌａｎｈａｄａｈｉｇｈＭｇａｎｄｉｓｉｔｅ（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２００３）；ＤＢ（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０１２ｂ；Ｚｈｕｅｔａｌ．，２０１２）；ＲｅｆｅｒｅｎｃｅＴｅｒｅｓｔｒｉａｌＡｒａｙ（εＨｆ＝１３６εＮｄ＋
２９５）ｉｓａｆｔｅｒＶｅｒｖｏｏｒｔａｎｄＢｌｉｃｈｅｒｔＴｏｆｔ（１９９９）
样品投点均落在ＮＨＲＬ附近。总体来说，繁峙玄武岩在同位
素组成上与重力梯度带附近的新生代玄武岩有着相似的特
征（Ｔａｎｇｅｔａｌ．，２００６；马金龙和徐义刚，２００４；Ｘｕｅｔａｌ．，
２００５；张文慧等，２００５；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０１２ａ，ｂ；朱昱升等，
２０１２），都具有类ＯＩＢ的同位素组成。
４　讨论
４１　地壳混染作用
大陆背景下的地幔派生岩浆在上升喷发过程中会通过
比大洋地区更厚的地壳，难免会受到不同程度地壳混染作
用，因此所显现出来的地球化学特征要比大洋玄武岩更加复
杂。但是观察表明地壳混染作用对繁峙玄武岩组成改变的
影响可以忽略不计：（１）在苏孟庄底层新生代玄武岩中发现
有橄榄岩包体，表明该地区的玄武岩是岩浆快速上升的结
果，在地壳中停留的时间较短，因此在上升的过程中经历的
地壳混染作用较小；（２）从繁峙新生代玄武岩的地球化学特
征来看，繁峙新生代玄武岩具有与洋岛玄武岩以及汉诺坝玄
武岩相似的地球化学特征，Ｌａ／ＮｂＢａ／Ｎｂ和 Ｎｂ／ＵＣｅ／Ｐｂ图
（图５）显示繁峙玄武岩的不相容元素比值与 ＯＩＢ、ＮＭＯＲＢ
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图７　繁峙新生代玄武岩的２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ２０８Ｐｂ／２０４Ｐｂ（ａ）
和２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ２０７Ｐｂ／２０４Ｐｂ（ｂ）图解
数据来源：印度洋、太平洋和北大西洋 ＭＯＲＢ（ＢａｒｙａｎｄＫｅｎｔ，
１９９８；Ｚｏｕｅｔａｌ．，２０００），ＮＨＲＬ（Ｈａｒｔ，１９８４），五大连池玄武岩
（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，１９９８；Ｚｏｕｅｔａｌ．，２００３）；ＤＢ为前人重力梯度带
附近的新生代玄武岩数据（Ｔａｎｇｅｔａｌ．，２００６；张文慧等，２００５；
Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０１２ｂ）
Ｆｉｇ．７　２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂｖｓ２０８Ｐｂ／２０４Ｐｂ（ａ）ａｎｄ２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ
ｖｓ２０７Ｐｂ／２０４Ｐｂ（ｂ）ｄｉａｇｒａｍｓｆｏｒｔｈｅＦａｎｓｈｉＣｅｎｏｚｏｉｃｂａｓａｌｔｓ
Ｄａｔａｓｏｕｒｃｅｓ：ＩｎｄｉａｎＭＯＲＢａｎｄＰａｃｉｆｉｃａｎｄＮｏｒｔｈＡｔｌａｎｔｉｃＭＯＲＢ
（ＢａｒｙａｎｄＫｅｎｔ，１９９８；Ｚｏｕｅｔａｌ．，２０００），ＮＨＲＬ（Ｈａｒｔ，１９８４），
Ｗｕｄａｌｉａｎｃｈｉｂａｓａｌｔｓ（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，１９９８ａ；Ｚｏｕｅｔａｌ．，２００３），ＤＢ
（Ｔａｎｇｅｔａｌ．，２００６；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２００５，２０１２ｂ）
相近，离全大陆地壳（ＢＣＣ）投点较远，同样说明地壳混染不
明显；（３）如果玄武岩在上升的过程中受到的地壳混染程度
较高，将会赋予玄武岩较明显的“地壳特征”。平均全大陆地
壳以Ｎｂ、Ｔａ、Ｔｉ亏损为特征（ＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９），较
低的Ｎｂ、Ｔａ含量，高的原始地幔标准化 Ｔｈ／Ｎｂ比值、低 Ｎｂ／
Ｌａ（＜１）比值、明显 Ｎｂ、Ｔａ、Ｔｉ负异常的微量元素配分模式，
是受到地壳混染的最鲜明的识别特征，但是从繁峙玄武岩中
并没有观察到这些特征，繁峙玄武岩 Ｎｂ、Ｔａ富集、（Ｔｈ／Ｎｂ）Ｎ
＝０３４～０４５、（Ｎｂ／Ｌａ）Ｎ＝１５７～１９６，微量元素蛛网图中
Ｎｂ、Ｔａ、Ｔｉ呈正异常，看不到“地壳特征”，因此可以排除地壳
混染的重要性。
一般认为不含包体的玄武岩因上升速度较慢而在地壳
中停留的时间较长，将能更高程度地同化地壳物质。应县亚
碱性玄武岩及苏孟庄上层不含包体的碱性玄武岩的的 Ｎｂ、
Ｔａ含量相对较低，可能暗示着地壳混染程度较苏孟庄底层
玄武岩高。但是整个繁峙玄武岩的地球化学特征总体上都
与地壳混染程度较小的 ＯＩＢ和汉诺坝玄武岩相似（Ｓｏｎｇｅｔ
ａｌ．，１９９０；Ｚｈｉｅｔａｌ．，１９９０；Ｂａｓｕｅｔａｌ．，１９９１），表明地壳混
染作用对繁峙玄武岩的地球化学特征的改变可忽略不计。
４２　分离结晶作用
繁峙玄武岩的Ｍｇ＃为５５６～６００，表明岩浆在演化过程
中必然经历了一定程度的分离结晶作用。显微镜下观察到，
苏孟庄玄武岩中含有橄榄石（ｏｌ）斑晶，斜长石（ｐｌ）微晶，应
县玄武岩中含有橄榄石、单斜辉石（ｃｐｘ）斑晶。在无水或少
水条件下（如俯冲带岩浆作用条件），橄榄石和单斜辉石同时
在液相线的结晶表明高压条件下的结晶分异作用，与岩石圈
地幔条件岩浆房的推测一致。斜长石微晶是地表或近地表
喷发时骤然降温冷却的结果。
微量元素蛛网图中（图４ｂ），Ｅｕ和 Ｓｒ没有明显的负异
常，说明斜长石的分离结晶作用不明显，ＣａＯ／Ａｌ２Ｏ３与 ＭｇＯ
呈正相关关系，只是斜率较小，是单斜辉石分离结晶的结果。
苏孟庄玄武岩的Ｃｒ、Ｎｉ随ＭｇＯ的减小呈明显的下降趋势，表
明苏孟庄玄武岩在上升过程中经历了橄榄石和单斜辉石的
分离结晶。应县玄武岩的ＭｇＯ含量相对较低，Ｃｒ、Ｎｉ随ＭｇＯ
变化的趋势不明显，说明橄榄石和单斜辉石的分离结晶作用
较苏孟庄玄武岩弱。这些演化趋势均与重力梯度带附近的
玄武岩相似（ＦａｎａｎｄＨｏｐｐｅｒ，１９９１；Ｂａｓｕｅｔａｌ．，１９９１；Ｔａｎｇ
ｅｔａｌ．，２００６；马金龙和徐义刚，２００４；Ｘｕｅｔａｌ．，２００５；张文
慧等，２００５；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０１２ａ，ｂ；朱昱升等，２０１２），因
此，该地区的岩浆演化过程中橄榄石和单斜辉石是常见的分
离结晶矿物。
４３　岩浆源区
繁峙玄武岩的主微量组成、Ｂａ／Ｎｂ、Ｌａ／Ｎｂ和Ｃｅ／Ｐｂ等比
值以及ＳｒＮｄＰｂＨｆ同位素组成均与ＯＩＢ及汉诺坝玄武岩相
似（Ｓｏｎｇｅｔａｌ．，１９９０；Ｚｈｉｅｔａｌ．，１９９０；Ｂａｓｕｅｔａｌ．，１９９１；解
广轰和王俊文，１９９２），表明研究区玄武岩的源区与 ＯＩＢ及
汉诺坝玄武岩相似，可能均起源于软流圈地幔。结合前人的
研究发现，汉诺坝、大同、集宁、阳原、鹤壁新生代玄武岩同样
具有该特征（Ｓｏｎｇｅｔａｌ．，１９９０；Ｚｈｉｅｔａｌ．，１９９０；Ｂａｓｕｅｔａｌ．，
１９９１；Ｔａｎｇｅｔａｌ．，２００６；马金龙和徐义刚，２００４；Ｘｕｅｔａｌ．，
２００５；张文慧等，２００５；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０１２ａ，ｂ；朱昱升等，
２０１２），推断重力梯度带附近的这些新生代玄武岩可能起源
于同一软流圈地幔源区。
繁峙玄武岩的地幔源区物质比 ＯＩＢ、原始地幔更富集不
相容元素（ＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９），（Ｌａ／Ｓｍ）繁峙玄武岩源区 ＞
（Ｌａ／Ｓｍ）ＯＩＢ源区 ＞（Ｌａ／Ｓｍ）ＰＭ，并且越不相容的元素越富集
（图４ｂ），ＯＩＢ的这种富集特征被认为是洋壳物质（Ｈｏｆｍａｎｎ
ａｎｄＷｈｉｔｅ，１９８２）、陆源沉积物（ＷｈｉｔｅａｎｄＤｕｎｃａｎ，１９９６；
９６１叶蕾等：山西繁峙新生代玄武岩地幔源区及成因探讨：元素及ＳｒＮｄＰｂＨｆ同位素地球化学证据
Ｗｅａｖｅｒ，１９９１）或者大陆岩石圈物质（ＭｃＫｅｎｚｉｅａｎｄＯ’Ｎｉｏｎｓ，
１９８３，１９９５）加入到了源区的结果。然而循环洋壳（如（Ｌａ／
Ｓｍ）ＰＭ＜１）太亏损，陆源沉积物地壳特征（富集Ｐｂ，亏损Ｎｂ、
Ｔａ、Ｐ和Ｔｉ）太明显，都不适合作为 ＯＩＢ的源区物质（Ｎｉｕａｎｄ
Ｏ’Ｈａｒａ，２００３；Ｎｉｕｅｔａｌ．，２０１１），因此岩石圈底部和地震波
低速带（ＬＶＺ）顶部交界处富集组分以及岩石圈中的富集岩
脉对熔体的交代作用是造成 ＯＩＢ富集特征最有可能的原因
（ＬａｍｂｅｒｔａｎｄＷｙｌｉｅ，１９７０；ＮｉｕａｎｄＯ’Ｈａｒａ，２００３，２００７①；
Ｐｉｌｅｔｅｔａｌ．，２００５；Ｎｉｕｅｔａｌ．，２０１１）。对于远离板块边界的
大陆背景下的玄武质岩浆作用，可能也存在类似的地幔交代
作用。中国东部之下的地震波层析成像图显示：在中国东部
之下４１０～６６０ｋｍ过渡带内存在冷的太平洋俯冲板块，其中
的挥发分和富集不相容元素的熔体在浮力的作用下会聚集
在ＬＶＺ顶部，还有一些甚至上升结晶出液相线矿物加入橄榄
岩围岩，形成“堆晶”岩脉。软流圈地幔在上涌的过程中会与
这些富熔体层和岩脉发生交代作用，使喷发的岩浆相比之前
更加富集（Ｏ’ＲｅｉｌｙａｎｄＧｒｉｆｉｎ，１９８８；Ｎｉｕ，２００８；Ｎｉｕｅｔａｌ．，
２０１２）。
ＳｒＮｄＨｆ（图６）以及Ｐｂ同位素图解（图７）可以看出：繁
峙玄武岩同位素呈现亏损的特征，但与ＭＯＲＢ相比，其Ｓｒ同
位素比值相比较高，Ｎｄ、Ｈｆ同位素比值相比较低，主要分布
在ＯＩＢ范围内，同位素都呈较良好的线性关系，这与中国东
部的其他地区的新生代碱性玄武岩相似 （Ｚｈｏｕａｎｄ
Ａｒｍｓｔｒｏｎｇ，１９８２；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２００９；Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０１１ｂ），
表明至少有两个地幔端元参与了繁峙玄武岩的成岩作用，即
亏损地幔和富集地幔组分。亏损地幔指的是软流圈地幔可
能还包括新生的岩石圈地幔，但是后者在没有更高温、新热
源的情况下不参与岩浆作用；富集地幔组分可能是 ＥＭ１
（ＺｈｏｕａｎｄＡｒｍｓｔｒｏｎｇ，１９８２；Ｚｈｉｅｔａｌ．，１９９０）或者ＥＭ２（Ｚｏｕ
ｅｔａｌ．，２０００）。对太行山地区玄武岩中携带的地幔橄榄岩包
裹体以及中生代辉长岩的研究表明：太行山地区之下的岩石
圈厚度约８０～１００ｋｍ（Ｍａ，１９８９），且之下的岩石圈地幔具有
类ＥＭ１型富集地幔特征，可能是经富集、交代后的古老岩石
圈的残余（Ｔａｔｓｕｍｏｔｏｅｔａｌ．，１９９２；Ｇａｏｅｔａｌ．，２００２；Ｚｈａｎｇｅｔ
ａｌ．，２００４；汤艳杰等，２００４；Ｔａｎｇｅｔａｌ．，２００６，２０１２；
Ｒｕｄｎｉｃｋｅｔａｌ．，２００６；Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２００６；Ｈｕａｎｇｅｔａｌ．，
２０１２），因此，我们推断参与繁峙玄武岩成岩作用的富集端元
极有可能是繁峙地区之下的具有 ＥＭ１型特征的古老岩石圈
地幔。但是华北克拉通之下的古老岩石圈地幔经历了大程
度熔体的抽离，很难熔融生成大量镁铁质岩浆，因此，古老克
拉通岩石圈地幔不可能是大陆玄武岩的主要源区。我们根
据ＳｒＮｄ同位素二端员混合模拟（图 ６ａ）得出富集组分
＜１０％。
因此，我们推断繁峙新生代玄武岩主要起源于软流圈地
幔的部分熔融，但存在软流圈岩石圈的相互作用：少量 ＥＭ１
型古老岩石圈地幔的加入解释了繁峙玄武岩同位素总体上
亏损，但相比ＭＯＲＢ富集的特征，吸收岩石圈底部的富熔体
层和同化岩石圈中早期形成的交代岩脉解释了不相容元素
富集的特征。
４４　熔融程度与深度
玄武岩的硅饱和程度和熔融深度有关（Ｇｒｅｅｎａｎｄ
Ｏ’Ｈａｒａ，１９７１；ＤｅＰａｏｌｏａｎｄＤａｌｅｙ，２０００），实验岩石学得出
硅不饱和的碱性岩浆产生的压力要高于硅饱和的拉斑玄武
岩浆 （ＧｒｅｅｎａｎｄＯ’Ｈａｒａ，１９７１；Ｆａｌｏｏｎｅｔａｌ．，１９８８；
Ｋｕｓｈｉｒｏ，２００１）。一般认为华北的碱性玄武岩的源区压力为
２５～３０ｋｂａｒ（＞８０ｋｍ），拉斑玄武岩的源区压力为１５～２０ｋｂａｒ
（５０～６０ｋｍ；Ｎｏｈｄａｅｔａｌ．，１９９１）。苏孟庄玄武岩皆为碱性
玄武岩，应县玄武岩为亚碱性玄武岩，且苏孟庄玄武岩相比
应县玄武岩的 ＳｉＯ２的含量较低，ＬＲＥＥ丰度较高，ＬＲＥＥ／
ＨＲＥＥ
"
较大，暗示着苏孟玄武岩的熔融深度较应县玄武岩
大。这种熔融深度的差异可能来自于地幔源区的不均一性，
也可能来自于岩石圈的厚度的差异（Ｎｉｕｅｔａｌ．，２０１１）。
繁峙新生代玄武岩明显富集轻稀土元素，轻重稀土分馏
明显，（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ为８４２～２１６０，呈明显的右倾模式，且苏孟
庄玄武岩相比应县玄武岩分馏程度更加明显，表明繁峙玄武
岩都起源于以石榴子石二辉橄榄岩为主的较深的深度，且苏
孟庄玄武岩的熔融深度较应县玄武岩大。因为对于石榴子
石，Ｙｂ是相容元素，而 Ｌａ、Ｓｍ为不相容元素，石榴子石相橄
榄岩部分熔融的程度越低，分异程度越明显；而在尖晶石相
橄榄岩部分熔融作用中，Ｌａ／Ｙｂ变化较小、Ｓｍ／Ｙｂ基本不变，
因此Ｌａ／ＹｂＳｍ／Ｙｂ图常用于区分来自石榴子石相橄榄岩和
尖晶石相橄榄岩的玄武岩（Ｎｉｕｅｔａｌ．，１９９６；Ｘｕｅｔａｌ．，
２００５）。从繁峙玄武岩的 Ｌａ／ＹｂＳｍ／Ｙｂ图中（图８ａ）可以看
出，苏孟庄玄武岩和应县玄武岩都投在石榴子石二辉橄榄岩
熔融模拟曲线上，且苏孟庄玄武岩较应县玄武岩的熔融程度
低，苏孟庄约为１％～３％，应县玄武岩约为３％～５％。
高度不相容元素的比值可用于示踪岩石形成的过程。
地幔岩浆作用过程中Ｚｒ相对于Ｙ更不相容，不相容元素Ｚｒ／
Ｙ比值受部分熔融程度的影响，但基本不受分离结晶作用的
影响，熔融程度越低，Ｚｒ／Ｙ比值越高（ＮｉｃｈｏｌｓｏｎａｎｄＬａｔｉｎ，
１９９２）。ＺｒＺｒ／Ｙ图中（图８ｂ），样品所投的点相关性良好，具
有一定的斜率，这说明研究区玄武岩主要起源于地幔物质的
部分熔融，样品间化学组分的差异可能来源于不同深度地幔
物质的不同程度的部分熔融和源区物质的不均一性。苏孟
庄玄武岩样品的Ｚｒ／Ｙ比值整体比应县的高，说明苏孟庄玄
武岩的熔融程度较应县低，与 Ｌａ／ＹｂＳｍ／Ｙｂ图得出的模拟
计算结果一致。
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① ＮｉｕＹＬａｎｄＯ’ＨａｒａＭＪ．２００７．“Ｍａｎｔｌｅｐｌｕｍｅｓ”ａｒｅＮＯＴｆｒｏｍ
ａｎｃｉｅｎｔ ｏｃｅａｎｉｃ ｃｒｕｓｔ． ｈｔｐ：／／ｗｗｗ． ｍａｎｔｌｅｐｌｕｍｅｓ． ｏｒｇ／
ＮｏｔＦｒｏｍＣｒｕｓｔ．ｈｔｍｌ
图８　Ｌａ／ＹｂＳｍ／Ｙｂ图（ａ）和ＺｒＺｒ／Ｙ图（ｂ）用于判别岩
浆的成岩过程
（ａ）图中：曲线旁数字代表熔融比例；源岩矿物组分和矿物熔融
比例数据引自 Ｊｏｈｎｓｏｎｅｔａｌ．（１９９０），元素分配系数据引自
ＭｃＫｅｎｚｉｅａｎｄＯ’Ｎｉｏｎｓ（１９９１）
Ｆｉｇ．８　Ｌａ／ＹｂｖｓＳｍ／Ｙｂ（ａ）ａｎｄＺｒｖｓＺｒ／Ｙ（ｂ）ｆｏｒ
Ｆａｎｓｈｉｂａｓａｌｔｓ
ＩｎＦｉｇ．８ａ：ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｎｅａｒｔｈｅｃｕｒｖｅａｒｅｍｅｌｔｉｎｇｒａｔｉｏ；Ｓｏｕｒｃｅｒｏｃｋ
ｍｉｎｅｒａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｍｉｎｅｒａｌｍｅｌｔｉｎｇｒａｔｅａｆｔｅｒＪｏｈｎｓｏｎｅｔａｌ．
（１９９０）ａｎｄｅｌｅｍｅｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｏｅｆｉｃｉｅｎｔｄａｔａａｆｔｅｒＭｃｋｅｎｚｉｅａｎｄ
Ｏ＇Ｎｉｏｎｓ（１９９１）
５　地幔动力学机制
华北克拉通岩石圈减薄和广泛分布的中、新生代玄武岩
一直是研究的热点，其动力学机制更是备受关注。地幔柱模
型、断裂模型、热化学侵蚀、岩石圈拆沉都是可能的机制，但
也都存在着一定的争议。中国东部的地震波层析成像表明：
在中国东部之下的４１０～６６０ｋｍ之间的过渡带内存在水平向
西延伸的冷的古太平洋俯冲板片（ＫáｒａｓｏｎａｎｄＶａｎｄｅｒＨｉｌｓｔ，
２０００；Ｐｅｉｅｔａｌ．，２００４；Ｚｈａｏ，２００４；Ｚｈａｏｅｔａｌ．，２００４），该板
块阻止下地幔的热地幔上涌，不利于上地幔内热地幔柱的形
成，因此，用地幔柱模型解释中国东部中、新生代火山活动不
具有说服力（Ｎｉｕ，２００５）。同时，该冷的板块需要从其上部
和下部吸收热量达到热均衡，也没有过剩热量支持热侵蚀作
用（Ｇｒｉｆｉｎｅｔａｌ．，１９９８；ＭｅｎｚｉｅｓａｎｄＸｕ，１９９８；徐义刚，
１９９９；Ｘｕ，２００１；Ｘｕｅｔａｌ．，２００４，２００５）。岩石圈拆沉可以
较好地解释岩石圈的减薄和新生代玄武岩的地球化学特征
（Ｇａｏｅｔａｌ．，１９９８，２００４，２００８，２００９；Ｘｕｅｔａｌ．，２００６，
２００９，２０１０），但是缺少直观的物理学理论解释上浮的岩石
圈地幔是如何下沉到高密度的软流圈地幔中。拉张断裂和
被动上涌减压熔融模型将未知成因的盆地的存在作为中国
东部拉张的证据（ＤａｖｉｓａｎｄＤａｒｂｙ，２０１０；Ｗａｎｇｅｔａｌ．，
２０１１ａ，２０１２）也是危险的（Ｎｉｕ，２００５）。因此，华北克拉通的
岩石圈减薄和中、新生代火山活动的形成机制尚未定论，还
需要进一步探讨。
太行山重力梯度带形成于早白垩纪，东西两侧在地貌、
地壳厚度、岩石圈厚度、地表热流
"
均存在明显的差异（Ｘｕ，
２００７）。太行山重力梯度带的东西两侧陡峭的梯度差异允许
我们对重力梯度带附近的新生代玄武岩的成因有新的推测：
软流圈由西向东的流动越过重力梯度带时由于岩石圈骤然
减薄（岩石圈软流圈界面从西部的 ～１５０ｋｍ变浅为东部的
～８０ｋｍ）必然会发生减压熔融，形成玄武质岩浆（Ｎｉｕ，
２００５），断裂的活动与再活化为岩浆的侵入提供了通道，可形
成重力梯度带附近广泛分布的新生代火山作用。如果该模
型成立，那我们必须思考，什么动力学机制驱动软流圈向东
的流动呢？有以下几种观点：
（１）与印度欧亚板块碰撞有关；印度板块向北俯冲于欧
亚板块之下，推挤作用推动鄂尔多斯块体的逆时针旋转，促
使太行山地区岩石圈拉张减薄，造成软流圈物质上涌产生玄
武岩浆作用（Ｒｅｎｅｔａｌ．，２００２；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２００３；Ｔａｎｇｅｔ
ａｌ．，２００６）。此外，印度板块以４０ｍｍ／ｙ的速度向欧亚板块
之下俯冲，＞５０Ｍａ的连续不断的物质注入必然会驱动软流
圈地幔侧向流动（Ｌｉｕｅｔａｌ．，２００４），但是 Ｚｈａｏｅｔａｌ．（２０１１）
根据地球物理资料得出太行山地区岩石圈下部的上涌地幔
流与印度欧亚碰撞无关。
（２）与太平洋的向西俯冲有关；地震波层析成像图显示：
在中国东部之下４１０～６６０ｋｍ过渡带内存在冷的太平洋俯冲
板块，其西端水平延伸至太行山重力梯度带之下（Ｋáｒａｓｏｎ
ａｎｄＶａｎｄｅｒＨｉｌｓｔ，２０００；Ｐｅｉｅｔａｌ．，２００４；Ｚｈａｏ，２００４；Ｚｈａｏ
ｅｔａｌ．，２００４）。西太平洋俯冲带是全球最大的俯冲带之一，
板块向下俯冲，俯冲带上部地幔楔必须有新物质补给，产生
“楔吸力”，驱动中国大陆之下的软流圈东流，造成更远的西
部软流圈向中国东部之下流动，因为东西岩石圈厚度在重力
梯度带处的差异，西部软流圈东流必然会引起减压熔融，形
成中国东部的玄武质火山作用（Ｎｉｕ，２００５）。
太行山重力梯度带恰好位于印度欧亚板块碰撞带和西
太平洋俯冲带这两种构造域的边界（Ｘｕ，２００７），因此造成这
种软流圈东流的驱动力到底是受单一机制的影响还是两种
机制的共同作用还需要进一步的研究。
６　结论
通过对繁峙玄武岩的元素和同位素地球化学特征的研
１７１叶蕾等：山西繁峙新生代玄武岩地幔源区及成因探讨：元素及ＳｒＮｄＰｂＨｆ同位素地球化学证据
究，我们得出以下几点结论：
（１）繁峙苏孟庄碱性玄武岩和应县亚碱性玄武岩均具有
类ＯＩＢ的地球化学特征，与重力梯度带附近的汉诺坝、大同、
阳原、集宁、鹤壁等地区新生代玄武岩相似，表明它们可能起
源于同一软流圈地幔源区的部分熔融，且存在一定程度的软
流圈岩石圈相互作用。
（２）岩浆在上升的过程中，地壳混染作用可忽略不计，岩
浆演化过程中橄榄石和单斜辉石是常见的分离结晶矿物。
（３）模拟计算得出苏孟庄碱性玄武岩的熔融程度较小，
熔融深度较大；而应县亚碱性玄武岩的熔融程度较大，熔融
深度较小。该熔融深度的差异可能受熔融环境和深大断裂
的影响。
（４）重力梯度带附近的新生代的火山活动推测与软流圈
的向东流动有关，其驱动力可能是太平洋俯冲板块的楔吸
力，也可能是印度板块向欧亚板块的俯冲的物质补给，或者
两者兼而有之，该地区广泛分布的断裂带可能为岩浆上涌提
供了通道。
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